10.3 시 간 에 무 관 한 건 드 림 이 론 의 적용 
(^&0201103007025 01 1276 1006206006170[ 『 ㅁ 61『141[6231027) 
이 절 에서는 이제까지 배운 시 간 에 무 관 한 건 드 림 이 론 이 실제 어떻게 적 용 되는지 수소 


ㅣ 
원 자 의 경 우 를 중 심 으로 알 아 보 자. 
10.3.1 스 핀 - 궤 도 결합 (56010 ㅁ -01 ㅁ 1 0014201108) 


원 자 핵 에 의한 원자 내에 존 재 하 는 전 기 장 은 원자 내 에 서 움직이는 전 자 에 10 
로도 작 용 하게 되므로 이러한 자 기 장 과 전 자 의 자 기 모멘트 사 이 에 상 호 작 용이 존 재 하 게 된 
다. 그런데 전 자 의 자 기 모 멘 트 는 다시 전 자 의 스핀 각 운 동 량 으로 기 술 되므로 이는 다시 전 
자의 스 핀 과 전 자 가 느끼는 자 기 장 을 표 현 하 는 전 자 의 궤도 각운동량 사 이 의 상 호 작용 
생각할 수 있다. 이러한 상 호 작 용 을 스 핀 - 궤 도 결 합 이 라 하며, 이 제 부 터 이에 의한 건 
효 과 를 생각해 보자. 

전 자 의 자기 모 멘 트 (0 ㅠ 880 ㅁ 6040 1401046001 는 스핀 각 운 동 량 으로 다 음 과 같이 표 시 되며, 
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자기장 73 안에서 이러한 자 기 모 멘 트 에 의한 전 자 의 위 치 에 너 지 는 다 음 의 해 밀 토 니 안 으로 


표 시 할 수 있다. 


력 /' 는 빛 의 속력 6 에 비해 매우 작 으 므 로 실제 = 이다. 

원자 내 부 에 서 원 자 핵 에 의한 전 기 장 은 전 기 포 텐 셜 @ 로 다 음 과 같이 표 시 할 수 있으므로 
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원자 내 에 서 전 자 가 느끼는 자 기 장 은 다 음 과 같이 쓸 수 있겠다 
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과 같이 쓸 수 있으므로 이는 다시 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 2. = 7” × 7 의 관 계 를 적 용 하면 이는 다시 다 음 과 같 아 진다 
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그러므로 건 드 림 해 밀 토 니 안 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 상 대 론 적 토마스 세 차 효 과 (111020126 201 ㅇ 0608510 ㅁ 011601) 에 의하여 이 값 에 - ㅡ 을 
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해주어야 하므로 실제 스 핀 - 궤 도 결 합 (6010- 011 001401108) 에 의한 건 드 림 해 밀 토 니 안 은 
다 음 과 같이 주어진다. 
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이 로 부터 

7. = 그 01289 
의 관 계 가 성 립 하므로 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 은 / ”, 2. ?, 9'” 의 기 댓 값 들 로 쓸 수 
있겠다 


이제 건 드 림 이 전 의 수 소 원 자 에서 전 자 의 고 유 상 태 를 |02,1,027,9,07,。 > 로 표 현 하면 
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원래 해 밀 토니안 46 = 긍 - 은 는 스 핀 의 상 태 에 영 향 을 받지 않지만, 건 드 림 해 밀 토 
772 07 
니안 2 은 스 핀 의 상 태 에 영 향 을 받게 됨을 알 수 있 
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편 , 우 리 는 앞에서 전 자 의 전체 각 운 동 량 이 궤도 각 운 동 량 이 [ 일 때 )= [소금 의 두 가 
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지 값 을 가질 수 있 음 을 보았다. 그리고 개 별 상태 |0(,174),5;'74,。 > 는 다시 전 체 상태 
|7.12;,1,6> 들의 일차 결 합 으로 표 시 될 수 있 음 을 보았다. 그런데 원래 해 밀 토 니 안 의 고 
유 값 은 주 양 자 수 7; 에 만 의 존 하므로, 각운동량 상 태 를 어떻게 표 현 하던 그 고 유 값 은 같다. 
그러므로 이제 고 유 상 태 를 전체 각운동량 상태 |7,07,,(,6> 를 써서 |2,7.12,,1,5> 로 


표 현 하면 건 드 럼 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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이제 수 소 원 자 의 경우 바 닥 상 태 가 어떻게 변 하 는 지 살 펴 보 기로 하자. 바 닥 상 태 의 경우 


1, =1 이므로 1=0, 77; =0 의 한 가지 경 우 밖에 없다. 그러므로 스 핀 이 증인 전 자 가 가 
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질 수 있는 전체 각 운 동 량 은 7) = 
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계가 성 립 하여 </”-7/?-9?> =0 , 즉 < "> = 0 이 되므로 에너지 준 위 의 변 

화 는 없다. 따라서 수 소 원 자 의 바 닥 싱 지 

에너지 준 위 가 변하지 않는다. 다 음 으로 첫 번째 들 든 상 태 인 > = ㅇ 2 인 
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ㄴ 끄 
다. 이 경 우 는 퀘 도 각 운 동 량 은 = 


가지 경우 밖에 없고 에너지 준 위 의 변 화 는 없다. 그러나 1=1 인 경우 )= 응 과 7= 응 
의 두 가지 값 이 가 능 하 다. 즉 , 7= ㅇ 인 경우 전 자 의 상 태 는 - 파 동 6=0) 인 2.9,; 싱 
태 와 7"- 파 동 (1=1) 인 22, 와 27^』,。 상 태 들을 갖는다. @'- 과 동의 경우 앞서 설명한 


것처럼 건 드 림 에 의한 에너지 준위 변 화 가 없고, 22, 및 272. 의 7- 파동 상 태 들 
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경우 건 드 림 의 * 에 의 존 하는 함수 부 분 에 대한 기 댓 값 이 모두 <》( )>2 = (글) 0 

"^ 191 
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로 표 시 되어 ) 값 에 따라 그 에너지 준 위 가 변하게 된다. 구 체 적 으로 7= 응 일 때 
</42"> ㅋ = 그 70 ) > 이 이 되고, 0= 긍 일 때 0 
된다. 이를 0 표 시 하면 다 음 과 같이 스 핀 - 퀘 도 결 합 에 의하여 첫 번째 들 든 상 태 들 
이 분 리 된 다 
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여기서 덧붙여 언 급 할 점 은 일단 첫 번째 들 든 상 태 들이 3 개 의 에너지 준 위 로 분 리 되었지 

만, 각 상 태 들이 여전히 겹 침 상 태 들 이 라 는 것이다. 즉 , 3.5」,』 과 27, ,, 의 경 우 에는 각각 
1 83 1 

2- 성 분 각 운 등 량이 8 가 지 07,= 소 긍 ), 27, 의 경 우 는 4 가 지 0= 근 응 , 고 긍 ) 의 서로 


다른 상 태 들이 존 재 한 다. 참 고 로 바 닥 상태 1.91/,』 경 우 에 도 2- 성 분 각 운 동 량 이 2 가 지 
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00, =70』= 주 긍 ) 의 다른 상 태 들이 있 음 에 유 의 하자. 이를 우 리 는 앞 에 서 의 스핀 (0) 
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또는 스핀 | (00\0) 상 태 로 표 시 하였다. 그러므로 7=?2 의 경우 2 개 의 2. 상태, 6 개 의 
27 상 태 가 가 능 하 여 모두 8 개 의 상 태 가 존재할 수 있 음 을 알 수 
마 지 막 으로 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 7 좌표 부 분 에 대한 기 댓 값 <7(/) > ,,, 에 대해 


생 각 해 보자. 위에서 <7(/') ^, = <, 124 | 07 ^ - ) 2.70|"700 애 07 으로 때 
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어 졌고, 4 7(/') 은 7 장 에서 주어진 수 소 원 자 의 지 름 방향 고 유 함 수 이다. 앞에서 주어진 수소 
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이다. 그러므로 스 핀 - 퀘 도 결 합 에 의한 에너지 보 정 은 최 종 적 으로 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
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연 습 문제 1 
다 음 에 주어진 함수 2,,(/) 을 사 용 하여 (3) 번 식 에 주어진 적 분 을 계 산 하시오. 
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여기서 버금 라게르 다항식 77? , 은 다 음 과 같다. 
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10.3.2 상 대 론 적 보정 (#61201606 00160[1020) 


지 금 까지는 수 소 원 자 에서 전 자 의 에 너 지 를 비 상 대 론 적 으로 생 각 하여 전 자 의 속 력 이 빛 의 
력 보다 아주 작 다 는 가정 하에 근 사 적 으 로 문 제 를 풀 었 는데 이제는 전 자 의 에 너 지 를 상대 
적 으 로 기 술 하였을 때 어떠한 효 과 가 나 타 나 는 지 살 펴 보 고자 한다. 이때 추 가 되는 건 드 
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효 과 는 상 대 론 적 에너지 = \17770，+207?6" 에서 비 상 대 론적 운 동 에너지 7'= 금 를 
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뻔 값 이 될 것이다. 즉 전체 해 밀 토 니 안 을 2 = 2'+ ^ 로 표 시 하면, 운 동 에너지 7' 는 다 
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음 과 같이 쓸 수 있다. 여기서 2= |” | 이고, 위 치 에 너 지 는 = - ㅡ 도 이다. 
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위에서 원자 내부 전 자 의 운 동 량 은 질 량 보다 아주 작아 - 능 - < 1 이므로, 테일러 전 개 에 
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서 제곱 이상의 항 은 무 시 하였다. 한편 건 드 림 해 밀 토 니 안 은 22 = /47 ㅡ 7; 으로 표 시 할 





수 있으므로 46= 그 + 1 을 대 입 하여 다 음 과 같이 쓸 수 있 
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이 건 드 림 해 밀 토 니 안 에 대한 1 차 보 정 은 다 음 과 같이 쓸 수 있겠다. 
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여기서 21017 > = 22000172172 > 의 관 계 를 썼 으 며 , < >, 및 <7?> 은 다음 
과 같다. 
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27770 007 007 (00 +1/2) 
(0) 6 1720 ^@^ 
여 게 세 4, = 02 = > 의 관 계 를 적 용 하 면 이는 다시 다 음 과 같이 쓸 
2060 20 
수 있다 
2 
0 르시 고라 - 곱 | 
나 2770? | 1 +1/2 2770 |1+1/3 47 
상 대 론 적 보 정 은 같은 주 이 하더라도 궤도 각 운 동 량 이 작은 경 우 가 큰 경 우 보다 보정 
된 에너지 준 위 가 원래 에너지 준 위 보다 더 낮 아 짐을 보여준다. 
여기서 앞에서 구한 스 핀 - 궤 도 결 합 에 의한 보 정 과 상 대 론 적 보 정 을 합하면 수소 원 
자의 경우 에너지 준 위 의 변화 } 다 음 과 같이 주어진다. 
; 
1720 @^” | 0460 | 1 3 
22 = 
& 4170 _10+1/2)0+1) 09420 |1+1/3 40 
1720 @^ | 1 3 | 
2170 ｜7+1/9 40 


수 소 원 자 에 서 의 스 핀 - 퀘 도 결 합 에 의한 서로 다른 퀘 도 각운동량 / 
값 에 의한 에너지 준 위 의 분 리 는 상 대 론 적 보 정 이 더 해 지면 전체 각 
분 리 됨을 보여준다. 앞에서 스 핀 - 퀘 도 결 합 에 의해 27^,,, 보다 높은 에너지 
되었던 29\,, 는 위에서 설 명 한 대로 상 대 론 적 보 정 에 의 해 서 는 퀘 
보다 더 낮 아 지게 되어 두 준 위 가 서로 같 아 지게 된다. 이러한 두 준 위 의 합 치 는 실 제 로 는 


대 
그란 
덕 0 
에 
0 
으 
! 
60 


1947 년 관 찰 된 램 이 동 (13016 51110 에 의해서 2.51,』 준 위 가 아주 약간 위로 이 동 하 면서 
서로 분 리 되 며 이 현 상 은 양 자 전 기 역 학 (04 ㅁ 80017 11607007 ㅠ 7 ㅁ 310108) 에 의해서 설명 가 능 하 
다. 


10.3.3 제 만 효과 (276610430 0601) 


- ㅇ 
미 
다 


갖 의 두 소 절 에서 수 소 원자 내 전 자 의 에너지 준 위 를 조금 더 정확하게 얻는 요소 

"= 생 각 하 였다. 이제 외부 자 기 장 이 존재할 때 원자 내의 전 자 에 끼치는 건 드 림 

} 하 여 보자. 이와 같이 외 부 의 자 기 장 이 전 자 의 자 기 쌍극자 모 멘 트 에 작 용 하는 

만 효 과 (2<660080 601[600 라 고 부른다. 앞 의 10.3.1 절 에서는 전 자 의 운 동 으 

부 전 기 장 이 자 기 장 으로 변 환 되 어 발 생 하는 효 과 를 고 려 하였는데 여기서 

} 의 자 기 쌍극자 모멘트 사 이 의 작 용 에 의한 위 치 에 너 지 의 변 화 를 생각 

재 하 는 경우 전 자 의 운 동 을 기 술 하 는 해 밀 토 니 안 의 기술 방 식 이 달 

이러한 # 을 포함한 새로운 슈뢰딩거 방 정 식 으로부터 해 를 구 하 여 야 하지만, 이 

에 대한 자세한 사 항 은 뒤에서 다시 논 의 하 기로 하고 여기서는 일단 건 드 림 방 식 에 의한 보 
정 을 구하여 보 기 로 하겠다. 


어 


에 


1 


대 


01 


” 


건 
그 천 
- 
에벤 베테 때 


건 6 뜨 그 


요 
요고 
뿌 
분 
[ 코 
제 


ㅠ 
이 
기 
@ 뿌 
으 


때 ㅇ ( 뷰 
너 


포 낼 6 으 보 보 
0 


고문 ㅁㅁ 윈 00 때 


08 
( 


% 


오 


도 


앞에서 보 았 다 시피 전 자 의 스 핀 에 의한 자 기 쌍극자 모 멘 트 는 /, = ㅡ --- ㅇ ， 전 자 의 퀘 





도 각 운 동 량 에 의한 자 기 쌍극자 모 멘 트 는 /= ㅜㅠ. 로 표 시 할 수 있다. 그러므로 
림 
1 | 


자의 자 기 쌍극자 모 멘 트 와 외부 자기장 사 이 의 상 호 작 용 은 다 음 의 건 드 림 해 밀 토 니 안 으로 





이제 논 의 의 편 의 를 위하여 외부 자 기 장 이 2 축 방 향 으로 
로 





면 외부 자 기 장 은 2= 2, 《* 로 표현할 수 있다. 이 경우 건 드 림 해 밀 토 니 안 은 다 음 과 같 
이 된다. 
> __ 1426 때 1602 
아느 88 
한편, 스 핀 - 퀘 도 결합 및 상 


대 론적 보 정 을 함께 고려한 수 소 원 자 의 에너지 준우 
에 의하여 표 현 되 었 으 





/, 과 전체 각운동량 양 자 수 7 므로 우 리 는 제 만 
전체 각운동량 고 유 상태 |7,072,;1,5 > 에 대한 건 드 림 으로 표 현 하고자 한다. 즉 
7 6 0 
< 2 호 (22000 0 12.000 78 > + < 2.010 , 919. 127.772 0,6> ) 


여기서 첫째 항 은 727# 로 주 어 지 지 만 둘째 항 은 전체 각운동량 고 유 상태 |7,01^0,6 > 
가 6: 의 고 유 상 태 가 아 니 므 로 쉽게 얻 어 지 지 않는다. 이를 구하기 위해서는 전체 각운동량 
고 유 상 태 를 퀘 도 및 스핀 각운동량 고 유 상 태 로 표 시 하여야 한다. 이는 이미 7 장 에서 클 렘 시 


- 고 단 계 수 들 로 그 관 계 가 주 어 졌는데, 이를 다시 쓰면 다 음 과 같다. 





10=0+ 극 이 소 1 +772+1 1 
/ 0 아그] 휘 ^ 27 써 
1 / ㅡ 772 / 777 + 1 172+1 
= 일거 오오 스 어소 
21” 7 =7+ 금 | 이이 그이 1 


그러므로 < 2. 1916. 12. 0,.9> 는 8 기 경우 











2 
( 나 까 +1 8 170 _ 이 빼 이 2772, 
21+1 23 09)+1 ^ 003 9 21+1 21+1  92+1 ' 
1 
2 
2=0 5 보여 우 
(1 & (+ 1 1 , 으으 이 이 72772, 
2 29/+1 3 209 7+1 까 172 70 9 21+1 21+1 9+1 


이 되므로 건 드 림 보 정 은 다 음 과 같이 주어진다. 
























2” 2 : 보체 으 0 1 가후 으 시 
= = 2222 ㅜ ： 『“ =/( ㅜ ” 

2000 21+1 2 21+1 공 
이는 이미 언 급 하 였 다 시피 수 소 원 자 의 상 태 가 스 핀 - 퀘 도 결 합 과 상 대 론 적 보 정 에 의해 전 
체 각 운 동 량 의 고 유 상 태 에 있을 경 우 이다. 그런데 만약 외부 자 기 장 이 스 핀 - 퀘 도 결 합 의 영 
향 을 무시할 수 있을 정도로 크 다 면 이 경우 건 드 림 은 궤도 각운동량 및 스핀 각 운 동 량 의 
고 유 상 태 에 대한 기 댓 값 으로 구하면 되므로 퀘 도 각운동량 및 스핀 각 운 동 량 의 2 성 분 인 
772, 및 '7,, 로 다 음 과 같이 주어진다 

</#2“> ㅋ = [(2<6>+<4 ㅅ .>) (272. 4] ) 

1013; 


이 경우 치 에 너 지 는 =-/ 꺼 *02 에서 = 00 = -160& 이 
므로 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
=-) 07 =14 씨 = 
이제 이를 건 드 림 으로 구 면 좌 표 에서 표 현 하면 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
= 16 ㅎ = 104. 7 005 0 


권 

빈 
고 
1 
더 
0 





바 닥 상 태 (2 =1) 는 | 0 0> = 4607) ?(0,0) 이 므로 < ※"100501 "> = 0 을 적 용 하면 
< 2 "> =0 이 되어 변 함 이 없다. 첫 번째 들 든 상 태 ( ㅎ =2) 는 다음 4 가 지 상 태 가 존재 
하며, 12122 > = |2, 1.1 >, 12, 1.0>, 12, 1,.-1>, 1220,0 > ; 이 경우 건 드 림 행 렬 은 다 음 과 


시 
떤 
으 


슴 ㅜ 웠 다. 


<9.0,.01212.0,0> <82.0,01212.1,1> <8,.0,01212.1,0> <8,.0,01212.1,-1> 
<9.1,11212.0,0> <8,1,11212.1,1> <8,.1,11212.1,.0> <8,1,11212.1,-1> 
<9.1,.01212.0,0> <82,1,01212.1,1> <8,1,01212.1,.0> <8,1,.01212.1,-1> 
<9,.1,- 112 12.0,0 > <382, 1112 12.1,1> <2.1,- 112 12.1,.0><8,1,- 112 12. 1, = 1 > 


----------- (4-1) 


이제 |72772>_ = ,0) 0 0) 로 표 현 하 고 구 면 조 화 함 수 들 에 대한 다음 관 계 들을 이용하 


여 행 렬 요 소 들 을 계 산 하 ㅅ 


=1) 근 =1) 근 00680, = 대 시 은 81006" 








= “ /) (00) (6.0) 94000 = 6, 6 2---- (4-2) 
=0 ㄴ 0=0 
0 00-1772+1)0+77+1) 이 00- ㅡ 77200 + ㅜ 72) 을 
이 그 20002) 00 
참 고 로 5100 항이 곱 해 진 경 우 는 다 음 과 같 다 (참고: (6. 60, 14301601311031 10011008 


10 20105791018[8, ㅅ 0 ㅇ 8061001 ㅇ 17655). 


0+777+1)0+777+ 2) 0-77200-772-1) 
(27+1)(27+ 3) (27 +1)(272 -1) 


2 이 고 지 어 011. 00002 0 그 
으시 691)00689 “0 ( 잇 +1)(-1) 그 


위 의 관계식 (4-3) 를 사 용 하면 다 음 의 관 계 를 얻는다. 


1 11 애 인 뚜 저 
0060 = 구지 0060 》 꾼 = = 1 0060 = 으 8 11 
00 기거 이 복 애 메이 일으 (4.4) 
1 15 2 욱 0, : 


그러므로 . (4-2) 의 관 계 에서  (4-1) 의 행 렬 요 소 들 중 _<2.0,012"12.1.0> 와 
<2,1.012712.0.0> 의 두 항만 살 하 남 음 을 알 수 있다. 이제 아 래 의 #,, 함 수 를 직접 대입 
하여 이 항 들을 계 산 하 여 보자. 
2 -7/20 2 -7/204 
200) = ： 주 /2 개 200 =-- ㅜ ㅜㅠ /206 ： 
73(200) 2200 


먼저 편 의 를 위하여 건 드 림 해 밀 토 니 안 을 2'= 70050, 0 ㅋ =|164; 로 표 시 하고, 








터 방 근 트 = (4-39) 





; 10 때 +1 
8100 6" 1 께 가 





수 
= 
0 
기, 
고 
0 
010 
제 
00 
에 
웰 
[ 묘 
수 
2 
0 
- ㅁ 
개 
^ 
6802 
[| 
16 
떡 
[에 
- 
< 
^ 
에 
라 
^ 
년 
- ㅡ 
7 
떡 
[대 
2 
= 
나서 
이 
에 


같이 
<2.0.012"121.0> = 그대 |6@7005 이 고, > 
11 
= 0< 712. > < 팡 1600601 > = = 6< 1712. > , 


<29.1.012"12.0.,0> = < 쏘 01 67 008 이 고 0 > 


- 10 - 


11 
= < 712. > < 하 1005 이 펫 > = 이 6< 712. > 
여기서 ,, 함 수 들은 실 함 수 들 이 므로, <,,|714,, > = < 4,|7 |. > 이며 그 값 은 다 
음 과 같다. 


7 


< 12, > =; "7072. .*( 7 )7 20 )=./. 06 지 , 2 으 0 16 
0 0 206 


여기서 0 206 02= 꼬 /@ 1, 0>0,741= 자 연 수 이므로 <?,1712., > =3\3 0; 이 


~ 7”/0 





되어 행 렬 요 소 들은 다 음 의 값 으로 주어진다. 
<20.01212821.0>=<8.1.012"12.0.0>=306%=31 이 20 =%- 

이제 두 고 유 상태 |0,1.1> 과 |2.1,-1> 는 외부 전 기 장 에 의해 영향 받지 않으므로 생략 

하고 나머지 두 상태 |220,0 > 과 |2.1,0 > 만으로 건 드 림 행렬 22 과 영 년 방 정 식 (66041 

60480014) 을 쓰면 다 음 과 같다. 

0 힐 


#'=| 
606 0 


7 7 -/" 0 
0 아 (22 - ㅡ 2 1) = 06 니 프 0 
삐 ) 치 2 


여기서 건 드 림 에 의한 에너지 준 위 의 변 화 는 다 음 과 같다. 


이러한 에너지 변 화 를 주는 고 유 상 태 는 각각 다 음 과 같이 구할 수 있다. 








ㅣ 60 . 2 
60 0 7106 06 
01 - 06 의 관 계 를 얻으며, 20=- 인 경우 위 의 행 렬 식 에 서 01 - 06 의 관 계 를 


어 
는다. 이는 건 드 림 에 의한 에너지 변화 4'"= ㅜ + 6, 에 해 당 하는 상 태 는 원래 고 유 상 태 의 다 
끈 


마찬가지로 "= - &, 에 해 당 하는 상 태 는 원래 고 유 상 태 의 다음 1 차 결 합 으로 주어진다. 
ㅜ (0 _- 
/~ 2 

=? 인 상 태 들의 에너지 준 위 는 다 음 의 3 가지 에너지 준 위 로 분 리 된다. 


(|2.0,0> -12.1.0> ) 


0 


- 11 - 


1020 + 31606 : 만 


020 


0) . 
00 이슬 으으 18610 1208 


200) - ㅡ 31606 : 00 


그 림 [10.2] 슈 타 르크 효 과 에 의한 첫 번째 들 든 상 태 들의 분리 
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